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El objeto del presente proyecto es el estudio de una implantación de un aparcamiento  seguro 




El modelo actual de movilidad y transporte que se contempla en las ciudades y municipios 
españoles es uno de los sectores de consumo de energía más elevados. La elevada 
dependencia de combustibles fósiles en los vehículos utilizados para el transporte, supone un 
constante incremento de la contaminación atmosférica y por consiguiente una disminución de 
la calidad de aire. 
 
Con el objetivo de proponer una solución a las necesidades de movilidad de los ciudadanos en 
el ámbito municipal surge este proyecto; en el que se plantean unas líneas de actuación 
encaminadas a la utilización de un medio de transporte eficiente, viable y respetuoso con el 
medio ambiente. Se pretende encaminar a la ciudadanía a reducir lo máximo posible el 
consumo energético.  
 
Una de las opciones para encaminar al ciudadano a reducir el consumo de energía es darle 
capacidad y facilidad para que aumente el uso de la bicicleta. No se trata de que la bicicleta 
sea usada únicamente como un medio para practicar un deporte como el ciclismo. Lo que este 
proyecto pretende es ayudar a que el ciudadano pueda ver que la bicicleta puede ser un medio 
de transporte igualmente atractivo con respecto al automóvil o la motocicleta. Actualmente en 
los ayuntamientos existe una corriente creada durante los últimos años en la que se están 
tomando medidas para facilitar y reconducir al ciudadano en esta dirección. Cada vez se 
implanta un mayor número de carril-bici en las grandes ciudades y también se crean más 
estaciones de alquiler de bicicleta. De este modo, se está consiguiendo una versificación en la 
movilidad de las ciudades y al mismo tiempo, una mejora en la calidad de vida de las personas, 
puesto que, el hecho de coger la bicicleta implica para el ciudadano hacer un poco de ejercicio, 
y siempre es bueno para su salud. Con este proyecto se pretende ofrecer una nueva 
herramienta muy potente e innovadora que permite, tanto al ayuntamiento como al ciudadano, 
muchas soluciones para los diversos problemas que han tenido presentes durante los últimos 
años. Así mismo, el ciudadano tendrá la total seguridad de poder almacenar su bicicleta sin 
riesgo y podrá realizar las tareas que desee sin preocupación, y también el ayuntamiento podrá 
mantener las calles perfectamente limpias y acomodadas, libres de objetos innecesarios que 
perjudican la organización de la ciudad y dificultan la comodidad del usuario.   
 
Los motivos por los que se pretende promocionar el uso de la bicicleta giran en torno a la  
mejora de la salubridad de los ciudadanos y al objetivo de conseguir una gran reducción en el 







2.1. CONDICIONES MEDIOAMBIENTALES 
 
Con la entrada en vigor de la Directiva 2008/50/CE (relativa a la calidad del aire ambiente y a 
una atmosfera más limpia en Europa) los núcleos urbanos deberán adaptar una serie de 
medidas para no sobrepasar unos límites de contaminación establecidos, y en la medida de lo 
posible disminuir los actuales. Éste proyecto promueve, incita y ayuda al municipio a conseguir 
una gran reducción de nitratos, CO2 y otras sustancias contaminantes ambientales causantes 
del efecto invernadero, además de no contribuir a la contaminación acústica provocada por el 
motor de combustión interna y, por consiguiente, no aumentar el nivel de decibelios de la zona 




La aparición de nuevas tecnologías implica el nacimiento de nuevos nidos de mercado. Esto 
equivale a nuevas oportunidades de negocio para industrias adyacentes como servicios, sector 
mecánico, automoción, componentes, etc…  
Este proyecto es considerado una gran herramienta para ayudar al municipio a incentivar al 




Las definiciones y pautas de la infraestructura proyectada, se han planteado para la instalación 
y puesta en servicio en el municipio de Sant Cugat del Vallès, provincia de Barcelona.  
 
 
Figura 1. Mapa de localización de Sant Cugat del Vallès 
Esta ciudad es la tercera ciudad más poblada del Vallès Occidental y se ha tenido en cuenta 
que es impulsora de medidas para fomentar la utilización de energías limpias y planes de 
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acción sostenible. Prueba de ello, es que cuentan con la Agenda 21, que es un sistema donde 
las autoridades locales trabajan en asociación con todos los sectores de la comunidad para 
plantear soluciones a favor del medio ambiente.  
 
Por ello se prevé que el planteamiento de una alternativa al modelo de movilidad actual, más 
sostenible, puede ser una propuesta favorable para el Ayuntamiento. 
 
2.3.1. Ampliación a más municipios 
 
Aunque en el proyecto se haga referencia a zonas y características del municipio vallesano, se 
pretende que los criterios establecidos para seleccionar las zonas más adecuadas dónde un 
usuario podrá guardar su bicicleta, y para la realización del estudio de viabilidad del proyecto 
sean perfectamente compatibles con cualquier otro municipio con características similares o 




 Se realizará un estudio previo considerando las diferentes posibilidades de 
materialización del proyecto, mediante un estudio basado en una ponderación de 
criterios justificados que puedan, por sí mismos, escoger la mejor solución tanto para el 
usuario como para el municipio. 
 Se llevará a cabo un estudio de mercado para conocer las características 
socioeconómicas del municipio, para justificar la selección del municipio de Sant Cugat 
como lugar de implantación de la instalación proyectada. 
 Se realizará un modelo de estudio de localización de las zonas óptimas para ubicar las 
estaciones de aparcamiento, basado en una selección de criterios justificados que 
puedan, por si mismos, dar una solución de implantación para cualquier municipio.  
 Se diseñará un sistema de recogida y devolución automatizado, rápido y eficiente.  
 Se realizará una propuesta de tarifas de cobro para el usuario del sistema.  
 Se realizará un estudio de viabilidad económica que permita determinar si la 
implantación es o no rentable.  
 Se realizará un estudio del impacto medioambiental que supondrá la implantación del 
sistema.  
 Se realizará un diseño 3D de la estructura para la descripción de todo el proceso de 
entrega y/o recogida de la bicicleta. 
 Se realizarán todos los planos necesarios para la descripción de todo el conjunto 
mecánico que permitirá la recogida y/o entrega de la bicicleta. 
 No se explicará la obra civil que supone la construcción del proyecto 
 No se detallarán los esquemas eléctricos que puedan aparecer en la estructura. 
 Se detallarán el proceso de montaje que se debe seguir para la construcción del 
proyecto.   
 Se detallará el proceso eléctrico junto con todos los componentes que permiten llevarlo 
a cabo. 
 Se hará una representación ilustrativa del proceso que debe seguir el mecanismo para 
permitir almacenar la bicicleta para los usuarios. 
 Se realizarán los cálculos necesarios que permitan justificar el funcionamiento del 




4. ESPECIFICACIONES BÁSICAS 
 
La estructura diseñada debe establecer un rango de medidas en el que se expongan las 
especificaciones que deben tener las bicicletas para hacer un correcto uso del servicio. 
La estructura deberá estar monitorizada en tiempo real y debe permitir la consulta del nº de 
bicicletas diarias aparcadas.  
La estación de aparcamiento tendrá la capacidad de almacenar 204 bicicletas.  
Los mecanismos de la estructura deberán garantizar la entrega o la recogida de la bicicleta en 
un tiempo no superior a 35 segundos. 
El aparcamiento automatizado para bicicletas deberá ser totalmente autónomo. De manera que 
el cliente pueda realizar un autoservicio y aparcar su bicicleta sin la necesidad de un operario. 
 
5. ESTUDIO PREVIO 
 
Existen numerosas posibilidades para decidir cuál es la mejor manera de conseguir ofrecerle al 
usuario una mejor solución para guardar su bicicleta de forma segura. Por ello, es necesario 
llevar a cabo una previa investigación en la que se pueda estudiar cuáles son las diferentes 
opciones más acertadas que permitan solucionar los problemas planteados en un municipio 
con respecto a la bicicleta. Para decidir cuál es la opción más acertada se ha realizado un 
estudio sobre lo que ya ha sido construido en las diferentes ciudades más importantes 
mundialmente conocidas en relación a los aparcamientos para bicicletas. Dentro de este 
estudio también se han contemplado otras posibles opciones que han ido surgiendo a lo largo 
de la realización del proyecto de forma que, la opción elegida pueda ser la solución más 
acertada. Pero en este proyecto solamente se mostrarán 4 posibles opciones, ya que se 
considera que éstas, cumplen unos requisitos suficientemente adecuados para que puedan ser 
evaluadas. 
 
Una vez hayan sido detalladas todas las opciones se establecerán una serie de criterios que 
nos permitirán evaluar cada opción. A estos criterios se les dará una puntuación por cada una 
de las opciones estudiadas de manera que, la que reciba las puntuaciones más favorables, nos 
ayude a poder realizar un proyecto innovador y atractivo para el ciudadano. 
 
5.1. DEFINICIÓN DE POSIBLES OPCIONES 
 
A continuación se detallan las posibles opciones que permiten una evaluación en base a unos 
requisitos, de manera que se pueda elegir la mejor opción. Todas estas opciones estarán 
descritas de un modo muy superficial y con poco detalle, ya que lo que se pretende únicamente 
es decidir en qué dirección se debe ejecutar un proyecto que cumpla las condiciones idóneas.  
 
 Opción 1 Subterráneo  
Consiste en proporcionar un almacén subterráneo circular de modo que las bicicletas queden 
colocadas de forma radial, ocupando varios pisos. La colocación de las bicicletas sería de la 
forma más optimizada posible. En el centro del círculo estaría el mecanismo que permitiría la 
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colocación de las bicicletas de forma automatizada. Existe un sistema parecido en la ciudad de 
Ámsterdam pero la estructura está construida por encima del nivel de la superficie de forma 
que queda totalmente visible. Esta opción ha sido una opción que ha surgido como posible idea 
durante la realización del estudio de las posibles opciones. Se considera que ésta opción tiene 
unos criterios muy favorables. 
 
 
Figura 2. Posible solución de aparcamiento subterráneo 
 
 Opción 2 Bicibox 
Consiste en construir unas casetas con varios compartimentos en los que se podrán almacenar 
las bicicletas. Se pretende que los usuarios guarden su bicicleta en uno de los compartimentos, 
solicitándolo en un panel adjunto mediante una tarjeta personal, proporcionada para los 
usuarios dados de alta.  Una vez construidas las casetas se procedería a elegir cuales serían 
las mejores opciones de localización. Este es una opción que se ha desarrollado en Barcelona 
y en algunos municipios de alrededores. Es muy económico pero no alberga suficiente 





Figura 3. Posible opción utilizada en Barcelona y alrededores. 
 
 Opción 3 (Zonas vigiladas) 
Se trataría de habilitar unas zonas repartidas por el municipio, preparadas expresamente para 
aparcar las bicicletas. También es un sistema muy utilizado en Ámsterdam. En esta ciudad, la 
bicicleta se usa mayoritariamente como medio de trasporte alternativo, ya que es utilizado por 
una gran mayoría de la población. Hay numerosas zonas vigiladas en las que se cobra al 
usuario por hora por mantener la bicicleta de un modo seguro. 
  
 





 Opción 4 (parking básico) 
Se trata de implantar en la ciudad un mecanismo sencillo y cómodo para que el usuario pueda 
aparcar su bicicleta. La opción mencionada ha sido implantada en Londres con el objetivo de 
simplificar la logística de los usuarios que usan la bicicleta cuando llega el momento de 
aparcarla. Esta opción es la más utilizada hoy en día a nivel mundial pero también es la más 
insegura, ya que existen numerosos casos de robo, y no se puede estar seguro de volver a 
recoger la bicicleta en las mismas condiciones en las que se ha dejado. Con esta opción, los 
usuarios no tienen ninguna seguridad de que puedan volver a encontrar su bicicleta cuando 
vayan a recogerla.  
 
 
Figura 5. Posible opción llevada a cabo en Londres 
Habiendo definido todas las opciones, se procederá a definir los criterios que puedan permitir 
decidir una opción suficientemente idónea de modo que se puedan satisfacer las necesidades 
solicitadas por los usuarios. 
 
5.2. DEFINICIÓN DE CRITERIOS 
 
Una vez detalladas todas las opciones se elaborará un proceso en el que se considerarán 
varios factores que permitirán decidir cuál es la mejor solución.  Este proceso consiste en 
establecer distintos criterios de ponderación que serán tenidos en cuenta para cada opción. En 
cada criterio se determinará la puntuación que tienen todas las opciones, y seguidamente se 
hará un sumatorio dónde se podrá ver claramente cuál es el la opción más adecuada.  
 
Los criterios definidos hacen referencia a los distintos puntos de vista sobre los que se evaluará 
cada opción. En cada punto de vista se considerarán varios factores para poder efectuar una 
evaluación satisfactoria. Dicha evaluación se determinará con una puntuación del 1 al 10. Estos 
puntos de vista son: 
 
 Rentabilidad: Se tendrá en cuenta, a grandes rasgos, el coste de inversión necesario 




 Mantenimiento: se decidirá la puntuación en función de la accesibilidad, la 
complejidad y las averías. En este punto de vista cuanto más baja sea la puntuación, 
más difícil será el mantenimiento de la opción evaluada. 
 
 Cliente: se evaluará según la comodidad, seguridad y el coste que pueda suponer 
para el usuario.   
 
 Estético: se determinará una puntuación en función de la visibilidad, el impacto 
ambiental y la comodidad de los usuarios.  
 
 Técnico: se decidirá la puntuación según los cálculos, los sistemas de manipulación, y 
la complejidad de la estructura. En este punto de vista, cuanto más baja sea la 
puntuación, más técnica será la opción evaluada, ya que dificulta la compresión del 
funcionamiento de la estructura tanto para el mantenimiento como para el uso del 
cliente. 
 
Una vez definidos los criterios ya se puede evaluar cada una de las opciones previamente 
mencionadas.  
 
5.3. EXPLICACIÓN PUNTUACIÓN CRITERIOS Y ELECCIÓN FINAL 
 
A continuación se explicarán las puntuaciones escogidas para cada opción, ya que se evaluará 




- Rentabilidad: se considera que puede ser costosa la inversión que supone construir 
un mecanismo que permita esta opción, pero suponiendo que se capte una gran 
cantidad de clientes se puede intuir que puede dar unos beneficios muy elevados.  
Por ello se le pone una puntuación de 8.  
 
- Mantenimiento: se considera que puede requerir un poco más de mantenimiento que 
las otras opciones mencionadas.  
Obtiene una puntuación de 6. 
 
- Cliente: se considera que es una opción muy buena para el cliente porque es la opción 
más cómoda y segura, ya que el usuario únicamente necesitará dejar la bicicleta en un 
lugar para que se la recojan, y en su momento se le pueda ser devuelta. En cuanto al 
coste del cliente, esta opción tiene la ventaja de que nos permite muchas plazas de 
aparcamiento y por eso el cliente  puede tener un coste suficientemente asequible.  
Obtiene la puntuación de 9. 
 
- Estético: se considera que esta opción sería estética debido al poco volumen de 
espacio que se puede necesitar para realizar la implantación en el municipio, así como 
la forma atractiva que puede adoptar, una vez construida, para atraer a los clientes.  




- Técnico: se considera que esta opción es técnica porque requiere más mantenimiento 
que las otras opciones y, al mismo tiempo, también tiene un mecanismo más complejo 
y es más difícil de construir. No obstante, cabe destacar también que para el cliente es 
la opción que resulta más cómoda.  




- Rentabilidad: en esta opción se puede deducir que la inversión necesaria sería muy 
baja, debido a que su construcción no requiere mucha complicación. Pero al disponer 
de muy pocas plazas de aparcamiento para ocupar, resultaría difícil creer que pueda 
ser altamente beneficioso.  
Obtiene la puntación de 6.  
 
- Mantenimiento: una de las ventajas de esta opción es que no necesita 
mantenimiento, excepto para ir comprobando de forma puntual el panel de 
verificación del usuario.  
Obtiene una puntuación de 6.  
 
- Cliente: Resulta bastante cómodo para el cliente y también un poco más seguro con 
respecto a las otras opciones, pero se considera que para conseguir una 
rentabilización satisfactoria requeriría un precio más elevado que la opción del 
almacén subterráneo.   
Obtiene la puntuación de 7. 
 
- Estético: se considera que no es estético debido a que dificultaría mucho los lugares 
de paso para los ciudadanos. También se tiene en cuenta que el municipio seguiría 
teniendo un problema a la hora de intentar conseguir una reducción de espacio en las 
calles.  
Obtiene una puntuación de 4. 
  
- Técnico: El único nivel técnico que requiere esta opción es en cuanto a construcción 
de la estructura.  




- Rentabilidad: Se considera que puede resultar muy rentable, porque la inversión 
necesaria para esta opción es muy baja.  
Obtiene una puntuación de 9. 
 
- Mantenimiento: Al no requerir casi mantenimiento, obtiene la puntuación de 9.  
 
- Cliente: Si el espacio libre es muy grande, se considera que es muy aparatoso para el 
cliente tener que moverse para ir a buscar la bicicleta dentro del espacio libre.  
Por ello obtiene una puntuación de 5.  
 
- Estético: Al necesitar mucho volumen de espacio para aparcar bicicletas, y también 
ser muy visible se considera que es poco estético.  
Obtiene una puntuación de 2.  
 





- Rentabilidad: Se considera rentable debido a la baja inversión que supone. Obtiene 
una puntuación de 9.  
 
- Mantenimiento: Al no necesitar casi mantenimiento obtiene una puntuación de 9.  
 
- Cliente: se considera cómodo para el usuario pero en ningún caso se puede 
considerar seguro.  
Por ello obtiene la puntuación de 5.  
 
- Estético: Esta opción no se considera estética porque no se conseguiría reducir el 
espacio de ocupación de las bicicletas en el municipio.  
Obtiene una puntuación de 4. 
 
- Técnico: Al no tener casi complejidad, obtiene una puntuación de 7.  
 
A continuación se muestra una tabla en la que se muestra una recopilación de todas las 
puntuaciones mencionadas anterior mente. El proceso de puntuación consiste en hacer un 
sumatorio de todos los criterios evaluados respecto a cada posible opción. De este modo cada 
opción obtiene una puntuación total por la que se puede decidir, según la más puntuada, cuál 
puede ser la opción más conveniente para la realización de este proyecto.  
 
 
Cliente Rentabilidad Mantenimiento Estético Técnico TOTAL 
Subterráneo 9 8 6 10 4 37 
Bicibox 7 6 9 4 7 33 
Zonas V. 5 9 5 2 9 30 
Parking B.  5 9 9 4 7 35 
Tabla1. Ponderación de criterios para la decisión de la mejor opción 
 
En la tabla anterior se puede observar que la opción más propicia  y posible de llevar a cabo es 
la opción del aparcamiento subterráneo. Se considera que es una buena opción porque su 
punto más fuerte es la enorme capacidad de almacenaje de bicicletas que tiene. Esto conlleva 
una gran solución para poder evitar el colapso de bicicletas que se pueda generar en el lugar 
indicado.  
 
6. MODELO DE LOCALIZACIÓN 
 
Es preciso definir un modelo de localización de las estaciones de aparcamiento de un modo 
general, para que sea aplicable a cualquier municipio. Para ello se establecerán una serie de 
criterios que conducirán a decidir cuáles son los puntos de estacionamiento más favorables 
para el usuario, de manera que se satisfaga su necesidad de aparcar la bicicleta de un modo 
seguro. Estos criterios estarán asociados a las zonas del municipio por las que se espera que 
exista un alto uso de la bicicleta, ya que el objetivo es que todas esas zonas de aparcamiento 
de bicicletas que antes permanecían abarrotadas y dificultaban el paso de los ciudadanos 




 Vías peatonales 
 
 Carril bici 
 
 Zona de Ocio 
 
 Zona Comercial 
 
 Zona turística 
 
 Estaciones de tren, metro y ferrocarril 
 
 Zona cultural 
 
El objetivo en esta definición de criterios es estudiar cuál es el más destacado en el municipio, 
de manera que se pueda decidir en qué dirección debe crecer el proyecto y de este modo, 
pueda ser lo más productivo posible. 
 
Con el fin de decidir cuál es el lugar más importante para comenzar a construir este proyecto, 
se deben definir unas zonas en base a los criterios anteriormente mencionados. De esta 
manera, ya se tendrá capacidad de decidir qué lugar puede ser el más idóneo para su 
construcción. Para todas las zonas que se definan más adelante se realizará un recuento del nº 
de bicicletas aparcadas en las horas más importantes del día y a lo largo de una semana con el 
fin de establecer una media diaria de bicicletas aparcadas en cada lugar escogido, y así poder 
descubrir cuál es la zona en la que se esperaría que haya más demanda. 
 
A modo de ejemplo, éste proceso se ha aplicado en el municipio de Sant Cugat del Vallés pero 
es válido para cualquier municipio, ya sea más o menos numeroso. 
 
Para aplicar este modelo de localización se han elegido las zonas más destacadas que 
concuerdan con los criterios establecidos en el modo general. A modo de ejemplo se han 
elegido hasta 3 zonas para que se observe cómo debe ir creciendo el proyecto y cómo se debe 
elegir en función de cómo sea el municipio. 
 
A continuación se presentará cada zona como una posible opción donde se podría ubicar una 
estación de aparcamiento. 
 
Zona 1: Avinguda pla del Vinyet – Avinguda Torreblanca 
 
Se ha comprobado que esta zona sería una zona idónea para conseguir suficiente demanda. 
Es un lugar en el municipio en el que concurren la universidad de ESADE, la escuela Europea 
Internacional, el Teatro-Auditorio, CINESA Sant Cugat, la biblioteca municipal y multitud de 
tiendas y restaurantes. Se espera que sea un lugar muy cómodo para los usuarios que 
necesiten aparcar su bicicleta durante el tiempo que necesiten. Se ha podido comprobar 

















Zona 2: Estación de Ferrocarriles de Sant Cugat del Vallès 
 
La colocación de una estación de aparcamiento para bicicletas resulta idónea, desde un punto 
de vista estratégico, porque en una estación de tren existen muchos desplazamientos de 
usuarios que, en el momento de coger el tren, necesitan estacionar su bicicleta en un lugar 
seguro. Además de este dato relevante también se cree que es un lugar propicio porque es uno 
de los lugares más céntricos de la ciudad. En esa zona se puede observar que predominan 
varios criterios en los que se basa el proceso de elección de zonas de este proyecto. Muy 




Figura 8. Mapa de localización de la Zona 2 
 
 





Zona 3: Estación de Ferrocarriles de Mira-Sol 
 
En los últimos años ésta estación ha sufrido una enorme evolución. Ha pasado de ser una 
estación de paso en la que únicamente había un colegio, a ser una zona de comercio, cultura y 
ocio, ya que también se han construido zonas con restaurantes, tiendas, lugares de trabajo 
para empresas… etc. Además también está dotada de un carril-bici, que comunica 
directamente con la estación de Sant Cugat y (en sentido contrario) con el Hospital General de 
Cataluña. Todas estas coincidencias obligan a elegir esta localización para construir un 
aparcamiento para bicicletas.  
 
 
Figura 10. Mapa de localización de la Zona 3 
 
Figura 11. Imagen del lugar real de la Zona 3 
Una vez definidas y justificadas las zonas se mostrará una tabla en la que quedará definido el 
número de bicicletas aparcadas en esas horas más críticas. Previamente a definir esta tabla, 
se debe deben escoger cuáles son las horas más críticas en las que el usuario puede necesitar 
hacer uso del servicio.  
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Se ha considerado que las horas más críticas en cualquier día son: 
 
 Las 9:00 está considerada una hora importante porque es el momento en el que los 
usuarios que viajen diariamente al trabajo podrían necesitar dejar su bicicleta para 
luego volver a recogerla al final del día.  
 Las 14:00 se considera también una hora a tener en cuenta porque se espera que haya 
mucho movimiento de personas que dejan su bicicleta para hacer los recados que se 
puedan necesitar en un momento determinado, o bien para recogerla después de un 
trabajo a media jornada, y también existe la posibilidad de que el usuario quiera dejar 
aparcada su bicicleta para el resto de la tarde.  
 Las 19:00 también se considera importante porque es el momento en el que los 
usuarios querrán recoger su bicicleta para poder regresar tranquilamente a sus casas. 
También cabe la posibilidad de que quieran dejar aparcada su bicicleta durante la 
noche debido a la falta de espacio en su propio domicilio.   
 
A partir de estos tres instantes diarios se puede hacer una recopilación de datos de manera 
que se pueda establecer una media semanal del número de usuarios con bicicleta que han 
pasado a lo largo del día por cada zona, y que podrían haber hecho uso del presente proyecto. 
Con estos datos se pretende reflejar hasta qué punto existe una mayor o menor demanda en el 
municipio como para iniciar la construcción del proyecto. Se considera que la media semanal, 
con la hora semanal más alta, indicará cuál es la primera zona por la que se debería apostar.  
 
 El aparcamiento elegido, cuenta con un total de 204 plazas. Se ha estimado que si hay un 
número de bicicletas aparcadas en un instante determinado, la demanda de usuarios que 
recibirá el proyecto, para poder hacer uso del servicio en ese instante, será la mitad de ese 
número. Estos datos nos pueden ayudar a definir cuál es el sistema económico más adecuado 
para llevar a cabo la construcción del proyecto.  
 
A continuación se muestran las tablas con las que se estimará la demanda que tendrá el 
proyecto. Cada tabla representa un recuento de las bicicletas aparcadas que ha habido para 
cada zona, en cada una de las horas mencionadas anteriormente, en las que se ha 
considerado que son las horas más críticas:  
 
ZONA 1 Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado Domingo Media Semanal 
9:00 143 147 136 137 113 47 34 108 
14:00 104 110 121 109 83 32 29 84 
19:00 32 41 38 24 26 21 27 29 
Tabla 2. Recuento de bicicletas aparcadas en la Zona 1 
 
 
ZONA 2 Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado Domingo Media Semanal 
9:00 174 153 161 169 140 99 86 140 
14:00 125 131 136 123 129 124 102 124 
19:00 54 55 39 44 36 38 29 42 




ZONA 3 Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado Domingo Media Semanal 
9:00 160 141 129 137 126 41 38 110 
14:00 155 138 132 141 118 53 25 109 
19:00 21 23 27 32 29 21 31 26 
Tabla 4. Recuento de bicicletas aparcadas en la Zona 3 
 
Una vez definida la tabla, podemos observar que en según la fila de las 9:00 horas de la 
segunda tabla, la zona más prioritaria para comenzar el proyecto en el municipio de Sant Cugat 
del Vallès es “La Estación de Ferrocarriles de Sant Cugat del Vallès“.  
 
En el estudio económico, se detalla el número mínimo de bicicletas que debe haber aparcadas 
para que se pueda llevar a cabo la construcción del proyecto en cada zona seleccionada. En 
función de ese número se irá eligiendo la zona donde se debe ubicar cada estación de 






















7. DEFINICIÓN ILUSTRATIVA DEL FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA 
 
Antes de definir todo el conjunto del proyecto es necesario que se describa de una forma clara 
el funcionamiento de todo el sistema. Para ello se mostrará, mediante imágenes ilustrativas 
recopiladas del diseño tridimensional, toda la descripción del proceso de entrega de la bicicleta 
del usuario.  
 
En primer lugar, cuando el usuario decida hacer uso del servicio deberá acercarse al punto de 
control donde encontrará una plataforma (diseñada para la colocación de una bicicleta) junto a 
una caseta. Esta caseta estará dotada de unas puertas en las que habrá una pequeña ranura. 
En esa ranura, el usuario deberá enganchar la bicicleta de modo que ésta pueda estar sujeta 
sin la ayuda de ninguna persona.  
 
Figura 12. Imagen ilustrativa funcionamiento 
 
Una vez el usuario haya colocado la bicicleta en la posición correcta, éste deberá hacer uso de 
su tarjeta y pasarla por el lector de tarjetas. Este lector hará una verificación del usuario 
conforme es un usuario válido en la base de datos. Una vez realizado todo este proceso, el 
usuario deberá abandonar la plataforma.  
 
Una vez realizado este proceso el usuario deberá pulsar un botón para que el mecanismo 





Figura 13. Imagen ilustrativa funcionamiento 
 
Previamente a la apertura de las puertas, el mecanismo automatizado ya habrá procedido a 
enganchar la bicicleta mediante unas pinzas automatizadas para poder mantener la bicicleta 
siempre sujeta. Estas pinzas estarán conectadas a un cilindro neumático que se encargará de 
realizar el movimiento que permite la entrada de la bicicleta en el punto de control. 
 
Una vez la bicicleta ya esté sujeta por el mecanismo, se puede observar como entra en el 
punto de control de manera que el usuario tenga la seguridad de que su bicicleta estará bien 
protegida. 
 
    
Figuras 14 y 15. Imagen ilustrativa funcionamiento 
 
Después de esta recogida, las puertas se cerrarán y el usuario ya podrá marcharse teniendo la 
seguridad de que su bicicleta se mantiene a salvo, libre de posibles intrusos que se dediquen al 





Figura 16. Imagen ilustrativa funcionamiento 
 
El siguiente paso que deberá hacer el sistema, consiste en llevar la bicicleta hasta el 
aparcamiento desocupado que esté más próximo respecto a la superficie. De esta forma el 
sistema almacenará las bicicletas de un modo ordenado.  
 
Figura 17. Imagen ilustrativa funcionamiento 
 
En la siguiente fotografía se puede observar cómo la plataforma central desciende de forma 
que realiza dos movimientos libres. Por un lado, la estructura tienen la capacidad de ascender 
o descender la bicicleta, y por otro lado, los dos pilares centrales tienen la capacidad de rotar 
respecto del eje central, de modo que tienen la opción de orientar la bicicleta en la posición 





Figura 18. Imagen ilustrativa funcionamiento 
 
En el siguiente paso la plataforma central descenderá la bicicleta y la orientará en la posición 
correcta de manera que la bicicleta quede orientada para su almacenaje. 
 
 
Figura 19. Imagen ilustrativa funcionamiento 
 
 





Figura 21. Imagen ilustrativa funcionamiento 
 
Una vez la bicicleta esté orientada en la dirección correcta, el cilindro neumático colocado en la 
parte inferior de la plataforma central, procederá al almacenaje de la bicicleta en el 
aparcamiento desocupado más próximo.  
 
 
Figura 22. Imagen ilustrativa funcionamiento 
El aparcamiento estará diseñado de forma que la bicicleta quede totalmente sujeta sin 
posibilidad de que pueda haber un desequilibrio.  
En las siguientes imágenes se puede observar cómo el cilindro neumático y las pinzas hacen la 





Figura 23. Imagen ilustrativa funcionamiento 
 
Figura 24. Imagen ilustrativa funcionamiento 
Una vez terminado el proceso de almacenaje de la bicicleta, el siguiente paso de debe cumplir 
el mecanismo es el de retornar la plataforma central a su lugar de origen.  
 
 
Figura 25. Imagen ilustrativa funcionamiento 
En las siguientes imágenes queda detallado el proceso de retorno de la plataforma central a la 
superficie, para satisfacer la necesidad del siguiente usuario que quiera almacenar su bicicleta 





Figura 26. Imagen ilustrativa funcionamiento 
 
 
Figura 27. Imagen ilustrativa funcionamiento 
 
Toda esta secuencia ilustrativa, ha sido definida para que se pueda entender bien la esencia 
más fundamental de este proyecto. De esta manera, se podrá entender mucho mejor toda la 
definición de los componentes que se describirán a continuación, así como del proceso de 










8. PROCESO DE MONTAJE DE LA ESTRUCTURA 
 
El objetivo de este apartado es describir el procedimiento que se debes seguir para la 
construcción de la estructura. Este proceso constará de tres fases.  
 
- En la primera fase se describirá el proceso de montaje de la estructura, junto con la 
plataforma inferior que permitirá el giro del conjunto mecánico central, que orientará la 
bicicleta en la posición adecuada. 
- En la segunda fase se pretende mostrar el montaje de los componentes que permiten 
el ascenso y/o el descenso de la plataforma central.  
- Y en la última fase se explicará el proceso de montaje del punto de control superior al 
que se deberán aproximar los usuarios que necesiten hacer uso del servicio. 
 
En primer lugar, se debe hacer una excavación subterránea para proporcionar un agujero de 
aproximadamente 8 metros de diámetro y 12 metros de profundidad. En el fondo de ese 
agujero se colocará una base de hormigón sobre la que se apoyará toda la estructura. 
 
 
Figura 28. Imagen ilustrativa proceso de montaje 
 
Alrededor de esta base de hormigón se colocarán unas vigas normalizadas con un perfil (…) y 
de longitud (…). Estas vigas están diseñadas para que se puedan encajar los aparcamientos 
de las bicicletas.  
 
 




Una vez colocadas las vigas alrededor de la base de hormigón, se debe garantizar la 
estabilidad de las mismas. Por ello se ha decidido colocar unas vigas curvadas alrededor de las 
vigas rectas.  
 
 
Figura 31. Imagen ilustrativa proceso de montaje 
 
Estas vigas curvadas tendrán el mismo perfil que las vigas rectas. Se acoplarán a las vigas 
rectas mediante soldadura. 
 
 
Figura 32. Imagen ilustrativa proceso de montaje 
 
 
De esta manera se consigue tener una estructura estable y preparada para comenzar con el 





Figura 33. Imagen ilustrativa proceso de montaje 
Se puede observar en la fotografía que hay colocado un apoyo para una plataforma central. 
Este apoyo cuenta con  10 rodillos normalizados que permitirán que se apoye una plataforma 
central sujeta a un motor eléctrico que le permita el giro circular.  
 
 





Figura 35. Imagen ilustrativa proceso de montaje 
 





Figuras 36 y 37. Imágenes ilustrativas proceso de montaje 
 
Figura 38. Imagen ilustrativa proceso de montaje 
 
De esta manera se asegura el correcto funcionamiento que tendrá el mecanismo, en cuanto al 
giro que deberán hacer los dos pilares sobre los que se sujete la plataforma central.  
 
Una vez completada la primera fase, se procederá a comenzar la segunda acoplando los dos 





Figuras 39 y 40. Imágenes ilustrativas proceso de montaje 
 
Estos pilares centrales están constituidos por dos vigas con perfiles normalizados (HEB) unidas 
mediante soldadura.  
 
 
Figura 41. Imagen ilustrativa proceso de montaje 
 
De esta forma se puede establecer el mecanismo que permite el ascenso o el descenso de la 
plataforma central.  
Para ello, se colocará una plataforma superior dónde se establecerá un motor eléctrico 





Figura 42. Imagen ilustrativa proceso de montaje 
 
En cada uno de los ejes habrá una polea, que mediante un cable tensor se introducirá en las 




Figura 43. Imagen ilustrativa proceso de montaje 
 
Una vez colocados los dos pilares centrales y las bases para constituir el mecanismo, se 
procederá a acoplar alrededor de toda la estructura los 204 aparcamientos para almacenar las 
bicicletas.  
 
Figura 44. Imagen ilustrativa proceso de montaje 
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Estos aparcamientos estarán acoplados a las vigas verticales mediante unos tornillos que 
asegurarán que el aparcamiento se mantenga estable. 
 
 
Figura 45. Imagen ilustrativa proceso de montaje 
 
Figura 46. Imagen ilustrativa proceso de montaje 
 
Se puede observar en la siguiente fotografía que la colocación de los aparcamientos se ha 
hecho en forma de superposición. Existe un primer conjunto de aparcamientos que están 
aparcados en un mismo nivel. Este conjunto lo representan los aparcamientos de color rojo. 
También hay un segundo conjunto representado por los aparcamientos de color azul, que 
están colocados a un nivel intermedio y superpuestos de manera que se puede aprovechar el 
espacio que dejan las bicicletas entre los manillares y así, se puede almacenar el máximo 





Figura 47. Imagen ilustrativa proceso de montaje 
 
Se puede observar que los dos pilares centrales y la plataforma superior, necesitan ser 
sujetadas para evitar posibles roturas, ya que se trata de pilares de mucha longitud. Por ello se 
ha diseñado un conjunto de vigas que atraviesan la parte superior de la estructura para 
garantizar una total estabilidad del mecanismo, y al mismo tiempo evitando cualquier tipo de 
impedimento en los movimientos de éste.  
 
Figura 48. Imagen ilustrativa proceso de montaje 
 
 
Figura 49. Imagen ilustrativa proceso de montaje 
Este conjunto de vigas ahora ya permite asegurar que la estructura esté perfectamente 




Después de haber asegurado la estabilidad de la estructura se procederá a colocar la 
plataforma central. Esta plataforma estará sujeta mediante un cable tensor por ambos lados. 
Este cable estará sujeto al giro de las poleas del motor eléctrico superior.  
 
 
Figuras 50 y 51. Imágenes ilustrativas proceso de montaje 
 
Mediante estas dos imágenes se puede observar que la plataforma está dotada de unas pinzas 
automatizadas que permitirán sujetar la bicicleta, y de un cilindro neumático que permitirá que 
la bicicleta pueda ser recogida mediante el desplazamiento horizontal.  
 
 
Figura 52. Imagen ilustrativa proceso de montaje 
 
Una vez definida la segunda fase del montaje, se debe proceder a la construcción del punto de 
control donde el usuario se deberá aproximar en caso de que necesite hacer uso del servicio.  
 
 




Una vez definido todo el proceso de montaje de la estructura, se procederá a explicar cuáles 


































9. ESTRUCTURA MECÁNICA 
 
Para una correcta definición del proceso de recogida y entrega de la bicicleta, se detallan a 
continuación los componentes de la estructura junto con la función que desempeña cada uno.  
 
Los componentes que describen la estructura mecánica son los siguientes: 
 
 Refuerzo curvado: 
 
Esta estructura está formada por un número determinado de vigas curvadas envolventes que 
harán la función de aislar la estructura respecto del exterior. Al mismo tiempo, estas vigas 
estarán preparadas para poder encajar toda la estructura metálica que formarán los 




Figura 55. Medidas perfil HE refuerzo curvado 
 









Para poder acoplar los aparcamientos se colocarán mediante soldadura unas vigas rectas. 
Estas vigas tendrán la capacidad de mantener completamente fijas las vigas de la estructura 
envolvente de forma que se consiga una estructura sólida. En ellas se encajarán los 
aparcamientos para las bicicletas. 
 
 
Figuras 58 y 59. Imágenes 3D pilares 
Estos pilares tendrán el mismo perfil que las vigas del refuerzo curvado: 
 
 
Figura 60. Medidas perfil HE pilares 
 
 Aparcamiento bicicleta: 
 
Este aparcamiento ha sido diseñado a partir de unas medidas estándar para la bicicleta. Se ha 
tenido en cuenta un rango de medidas normalizado. Este rango de medidas le será impuesto al 
ciudadano, de manera que no será posible aparcar bicicletas que tengan una longitud superior 
a 190 cm. En la estructura metálica se colocarán alrededor de 204 aparcamientos para 
bicicletas. En la fotografía se puede observar que los aparcamientos están colocados de modo 
que se optimice el espacio al máximo. Es decir que el espacio que sobra entre los manillares 
se aprovecha añadiendo una línea superpuesta para aprovechar el espacio al máximo. Se 





Figuras 61 y 62. Imágenes 3D aparcamiento 
 
 Base de hormigón: 
 
Para poder tener un apoyo sólido y suficiente para esta estructura, se ha decidido colocar una 
base de hormigón que permitirá mantener todos los componentes totalmente fijos, estables y 
en equilibrio.  
 
 
Figura 63. Imagen 3D base de hormigón 
 
 Pilares centrales: 
 
Estas dos columnas actuarán como vías por las cuales el transportador podrá subir y bajar. Al 
mismo tiempo, en el interior de estas columnas estará el mecanismo que permitirá que el 
transportador suba o baje. Cada pilar estará compuesto mediante dos vigas soldadas de forma 





Figuras 64 y 65. Imágenes 3D pilares centrales 
 
 Base giratoria inferior: 
 
Esta plataforma permitirá un movimiento circular, para poder orientar el mecanismo de modo 
que se alinee en la dirección correcta para guardar la bicicleta. Estará sujeta mediante unas 
ruedas normalizadas que estarán conectadas a un apoyo. Este apoyo estará colocado 
directamente sobre la base de hormigón, sobre la que se apoyará toda la estructura.  
 
 
Figuras 66 y 67. Imágenes 3D base giratoria 
 
 Elevador bicicleta:  
 
Se encargará de transportar la bicicleta hacia el aparcamiento desocupado más próximo de la 
superficie. Estará sujeta al mecanismo (establecido en el interior de las columnas) que le 
permitirá el movimiento vertical. Esta plataforma tiene la función de recoger la bicicleta cuando 
el usuario lo solicita y, seguidamente, cuando el mecanismo y la plataforma giratoria inferior ya 





Figura 68. Imagen 3D conjunto elevador bicicleta 
 
 Base superior: 
 
Esta plataforma servirá para acoplar de un modo más estable el mecanismo, además de ser el 
lugar donde quedará implantado el motor eléctrico que permitirá el funcionamiento del 
mecanismo automatizado.  
 
Figura 69. Imagen 3D base superior 
 Mecanismo interno: 
 
Este mecanismo estará diseñado por dos poleas, dos cables, y dos contrapesos que se 
encargarán de permitir el movimiento vertical de la plataforma central. Se colocará una polea 
para cada columna así como los cables y los contrapesos. Los cables estarán enganchados 







10. ESTRUCTURA ELÉCTRICA 
 
Para un correcto funcionamiento del proceso mecánico hace falta que cada grado de libertad 
del mecanismo sea impulsado por la acción de un motor eléctrico. Cada motor eléctrico debe 
impulsar este grado de libertad únicamente cuando sea preciso. A continuación se detallarán 
los componentes y el proceso eléctrico que permiten decidir en qué momento deben actuar los 
motores para aparcar o entregar la bicicleta.  
 
A continuación se detallan los componentes eléctricos que definirán el proceso eléctrico: 
 
 Motores:  
 
La estructura tendrá tantos motores como movimientos libres necesite para poder llevar a cabo 
su objetivo. Se observa que la estructura tiene 4 movimientos: 
 
- Pinzamiento rueda delantera bicicleta 
 
- Desplazamiento bicicleta hacia la plataforma central 
 
- Rotación de la plataforma central 
 
- Desplazamiento vertical de la plataforma central 
 
Para cada uno de estos movimientos se debe escoger un motor normalizado y adecuado para 
un correcto funcionamiento del mecanismo.  
Para el primer movimiento se utilizarán unas pinzas neumáticas. Éstas se encargarán de 
enganchar la bicicleta por la rueda delantera de manera que quede sujeta al mecanismo y así 
poder conducirla a su lugar de destino.  
 




Figura 71. Imagen catálogo características pinza angular 
 
 
Esta pinza neumática estará colocada sobre la plataforma central, ocupando el espacio 
necesario para dar cabida a la bicicleta. 
 
Para el siguiente movimiento se ha escogido un cilindro neumático, el cual permite que, una 






Figura 72. Imagen catálogo cilindro neumático 
 
Figura 73. Imagen catálogo características cilindro neumático 
 
Para conseguir un movimiento rotatorio de la plataforma central se ha elegido colocar un motor 
asíncrono bajo la plataforma inferior de la estructura, de manera que el eje del motor esté 












Motores Eléctricos Elektrim Baja Tension IE1-IE2 
 
Figuras 74 y 75. Imágenes catálogo características Motor eléctrico inferior 
 
Figura 76. Imagen catálogo características Motor eléctrico inferior 
 
El motor se colocará de manera que no sufra ningún tipo de carga vertical. Su función será 
orientar la bicicleta en la dirección correcta para que el cilindro neumático pueda desplazarla en 
el lugar escogido.  
En el último movimiento se ha elegido colocar un motor asíncrono que estará colocado en la 
parte superior de las dos columnas verticales, sobre las que se moverá nuestra plataforma 
central. Este motor es el que permite el movimiento vertical de la plataforma central, ya que 
estará conectado al mecanismo interno de la estructura.  
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Motores Freno MGM Baja Tensión Serio BA y BM 
 
 
Figuras 77 y 78. Imágenes catálogo características Motor eléctrico superior 
 
Figura 78. Imagen catálogo características Motor eléctrico superior 
 Sensores: 
 
La estructura estará conectada a un ordenador central mediante sensores que estarán 
colocados en cada aparcamiento. De esta forma el mecanismo sabrá exactamente dónde debe 








Todos los componentes eléctricos contarán con unas conexiones, desde ellas mismas hasta un 
ordenador central, mediante diferentes cables encargados de transmitir las ordenes necesarias 
que indique el ordenador central. Estos cables estarán colocados de un modo estratégico para 
que no se pueda impedir ninguno de los movimientos establecidos en el mecanismo.  
 
 Ordenador central: 
 
Este ordenador debe estar dotado de un software que permita dar órdenes a cada componente 




La centralita estará ubicada en un lugar aparte, donde se recibirá información mediante 
conexión a internet desde todas las ubicaciones construidas en el municipio. De este modo se 
podrá obtener un control total de la estructura, para un correcto mantenimiento de la estructura 





















11. INTERACCIÓN DEL SISTEMA  AUTOMATIZADO CON EL USUARIO 
 
Toda la estructura contará con un software diseñado para satisfacer cualquier necesidad, 
concerniente a la bicicleta, que pueda tener el usuario. Para poder establecer este sistema es 
necesario conocer primero el proceso que debe seguir el usuario para poder acceder a este 
servicio, y en función de ese proceso se establecerán unas comprobaciones de seguridad que 
el software deberá realizar para poder proceder a la recogida de la bicicleta. 
 
Cabe destacar, que en la estación de aparcamiento habrá un panel de instrucciones que el 
usuario podrá consultar en todo momento para realizar el proceso correctamente. En este 
panel, además de definir los pasos que debe seguir el usuario, se establecerán normativas y 
restricciones para el usuario para así poder asegurar la integridad de toda la estructura, y 
también para evitar cualquier tipo de fallo o interrupción en el sistema. 
 
La estructura vista desde el exterior estará formada por una caseta en la que estarán 
almacenados todos los componentes que permiten el proceso de recogida y entrega de la 
bicicleta. También dispondrá de una plataforma de detección, que servirá para asegurar que no 
pueda entrar en la estructura ningún objeto sin las verificaciones oportunas. A continuación se 
detallarán los pasos a seguir que debe hacer el usuario para poder hacer uso del servicio. 
 
Proceso de aparcamiento de la bicicleta 
 
Colocación de la bicicleta en la plataforma de detección:  
Un este paso el usuario deberá colocar la bicicleta correctamente en la plataforma. La 
plataforma tendrá instalado un pequeño raíl, en el que se deberá colocar las dos ruedas de la 
bicicleta de forma que la rueda delantera quede en la parte más cercana de la puerta. En la 
puerta se podrá introducir ligeramente la rueda delantera de la bicicleta de forma que ésta 
pueda mantenerse derecha. 
 
Verificación del usuario:  
Una vez realizado el paso anterior, el usuario deberá usar su tarjeta registrada e introducirla en 
un detector, para que el software pueda verificar que se trata de un cliente registrado, y así 
proceder a la recogida de la bicicleta. Este paso se deberá hacer sin que el usuario, ni ningún 
otro objeto que no sea las dos ruedas de la bicicleta, estén en contacto con la plataforma. 
 
Entrada de la bicicleta:  
Ua habiendo verificado el usuario, las puertas de la estructura se abrirán y aparecerá el 
mecanismo automatizado que recogerá la bicicleta para aparcarla bajo tierra. Una vez la 
bicicleta haya abandonado la plataforma de detección, las puertas se cerrarán. Si en algún 
momento, durante el proceso de recogida, algún objeto entrara en contacto con la plataforma 





Proceso de recogida de la bicicleta 
 
Verificación del usuario: para que el usuario pueda recoger su bicicleta, deberá usar su 
tarjeta e introducirla en el detector de manera que el software reconozca que uno de los 
usuarios registrados está solicitando la entrega de su bicicleta aparcada. Después de este 
proceso, el usuario deberá esperar alrededor de 25 segundos para que el mecanismo traslade 
su bicicleta hasta la superficie. 
 
Salida de la bicicleta: después de estos 25 segundos las puertas se abrirán y se hará la 
entrega de la bicicleta del mismo modo que se ha hecho en la entrada pero en sentido inverso. 
Durante este proceso se activará la plataforma de detección de manera que ningún otro objeto, 
salvo las dos ruedas de la bicicleta, se mantenga en contacto con la plataforma. 
 
Toma de la bicicleta: una vez colocada la bicicleta en la misma posición en la que el usuario 
la debe colocar en el proceso de entrada, se desactivará la plataforma de detección y se podrá 






















12. SISTEMA DE CONTROL DE LA ESTRUCTURA 
 
Es necesario desarrollar un sistema que permita un control total de toda la estructura. Para ello, 
la centralita y la estación de aparcamiento subterránea deben estar comunicadas vía internet, 
de forma que el ordenador central de la estructura pueda intercambiar datos con la centralita. 
 
Para que éste sistema funcione deberá estar dotado de tres requisitos: 
 
- El primer requisito consiste en que la centralita debe contener una base de datos en la 
que estén registrados todos los usuarios que se hayan suscrito a las tarifas 
establecidas. De este modo el ordenador central podrá acceder vía internet a esta base 
de datos, en el momento en que un usuario quiera hacer uso del servicio, y así poder 
hacer una correcta verificación. 
 
- El segundo requisito contempla que el ordenador central deberá ser capaz de dar las 
órdenes necesarias a los componentes eléctricos en el momento de aparcar o 
guardar una bicicleta.  
 
- Por último, el ordenador central deberá informar a la centralita a tiempo real, el 
número de plazas libres, tiempo que llevan aparcadas las bicicletas que ocupen su 
respectiva plaza y tiempo restante que le queda al usuario para que su bicicleta pueda 
permanecer en la plaza de aparcamiento. 
 
Estos tres requisitos se han elegido de esta forma para que tenga cabida una aplicación para el 
teléfono móvil. De este modo, además de ser una persona física  la que, desde la centralita, 
pueda mantener un control total de la estructura, también los usuarios del servicio puedan tener 















13. SEGURIDAD Y MANTENIMIENTO 
 
Para garantizar un correcto funcionamiento del sistema es importante que se adopten unas 
medidas de seguridad para tanto para los usuarios como para su bicicleta.   
 
13.1. CONDICIONES, NORMATIVA Y SEGURIDAD DEL USUARIO  
 
Para garantizar que el usuario haga un uso correcto del sistema, se ha decidido colocar un 
panel ilustrativo dónde queden definidos todos los pasos que debe seguir. En este panel 
también se mostrará cuál es el rango de medidas en el que debe estar su bicicleta.  
A continuación se detallará el rango de medidas que deben tener las bicicletas de los usuarios 
que quieran hacer uso del servicio de un modo adecuado. 
 
Tipo de bicicletas Bicicletas de dos ruedas 
Longitud Min. 1400mm, Max. 1900mm 
Ancho Max. 650mm 
Altura Max. 1250mm 
Peso Max. 30Kg 
Tamaño Rueda 18 ~ 28 (pulgadas) 
Capacidad de Aparcamiento 204 bicicletas 




Es importante tener en cuenta que, con el paso de los años, todos los componentes del 
sistema se puedan ir deteriorando. Por ello, se ha decidido contratar a empresas que 
garanticen un funcionamiento óptimo y eficiente de la estructura.  
 
Existen tres aspectos en los que se debe tener en cuenta la posibilidad de un fallo: 
 
 Mecánico: se considera que el sistema puede fallar si en un momento dado algún 
componente mecánico de la estructura dificulta, o impide el funcionamiento del 
sistema.  
 Eléctrico: también se tiene en cuenta que puede fallar algún componente eléctrico que 
se encargue de obedecer al ordenador principal. 
 Software: Es importante que el software del sistema se vaya restaurando 
periódicamente. 
Para garantizar que no puedan darse estos fallos, se ha decidido contratar a tres empresas que 
estén especializadas directamente en estos tres tipos de aspectos, de manera que se puedan 
llegar a cubrir todos los fallos posibles que pueda tener la estructura, o bien, si sucede alguno, 
se pueda solucionar de la forma más rápida posible. 
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14. ESTUDIO ECONÓMICO 
 
En este apartado se pretende estudiar cuál es el precio que le puede costar al ciudadano 
disfrutar de este servicio. Con este estudio se determinará si la ejecución de este proyecto es 
viable.  
14.1. INVERSIÓN INICIAL 
 
Para determinar la inversión inicial se ha hecho un cálculo de los costes de los diferentes 
conceptos que componen el proyecto. 
A continuación se muestra una tabla dónde se resume el coste de estos conceptos: 
CONCEPTO PRECIO 
Material Estructura 70.797,44€ 
Material eléctrico 7.159,21€ 
Material electro-mecánico 13.168,19€ 
Instalación 10.532,41€ 
Centralita 9.900,00€ 
INVERSION TOTAL INICIAL 111.557,25€ 
Tabla 6. Resumen de la inversión inicial 
Para determinar cada uno de los precios estipulados en la tabla anterior, se ha estudiado cada 
concepto de forma individual.  
A continuación se detalla un desglose de cada concepto indicando todos los precios de manera 
que la inversión inicial pueda quedar completamente justificada.  
MATERIAL ESTRUCTURA 
COMPONENTE UNIDADES PRECIO UNIDAD PRECIO TOTAL 
Refuerzo curvado 32 391,10€ 12.515,04€ 
Pilares 24 811,16€ 19.467,84€ 
Estructura superior 1 1158,00€ 1158,00€ 
Soporte base giratoria 1 272,30€ 272.30€ 
Base giratoria 1 1235,00€ 1235,00€ 
Rodillos 18 50,00€ 900,00€ 
Columnas centrales 2 1.738,2€ 3.476,40€ 
Aparcamientos 204 124,45€ 25.387,00€ 
Plataforma elevadora 1 934,41€ 2.234,41€ 
Tornillo 1696 0,60€ 1.017,6€ 
Tensor plataforma 2 457.68,00€ 914,4€ 
Soporte Pinzas 1 537,44€ 537,44€ 
Plataforma de entrada  1 254,31€ 254,31€ 
Peso 20 85,00€ 1.700,00€ 
TOTAL MATERIAL ESTRUCTURA 70.797,44€ 





COMPONENTE UNIDADES PRECIO UNIDAD PRECIO TOTAL 
Lector de Tarjetas 1 200,00€ 200,00€ 
Pantalla 1 533,22€ 533,22€ 
Modem USB 4G 1 85,99€ 85,99€ 
Cableado 220 15,00€ 5.500,00€ 
Ordenador 1 1.200,00€ 1.200,00€ 
TOTAL MATERIA ELÉCTRICO 7.159,21€ 
Tabla 8. Resumen del coste del material eléctrico 
 
MATERIAL ELÉCTRICO- MECÁNICO 
COMPONENTE UNIDADES PRECIO UNIDAD PRECIO TOTAL 
Cilindro Neumático 1 74,35€ 74,35€ 
Pinzas Bicicleta 1 45,76€ 45,76€ 
Motor eléctrico superior 1 1.150,00€ 1.150,00€ 
Motor eléctrico inferior 1 2.000,00€ 2.000,00€ 
Sensor 204 48,52€ 9.898,08€ 
TOTAL MATERIAL ELÉCTRICO - MECÁNICO 13.168,19€ 
Tabla 9. Resumen del coste del material eléctrico-mecánico 
 
 CENTRALITA 
COMPONENTE UNIDADES PRECIO UNIDAD PRECIO TOTAL 
Ordenador 1 1.200,00€ 1.200,00€ 
Impresora 1 200,00€ 200,00€ 
Pantalla 1 500,00€ 500,00€ 
Mobiliario 1 3.000,00€ 3.000,00€ 
Software 1 5.000,00€ 5.000,00€ 
 TOTAL MATERIAL ELÉCTRICO 9.900,00€ 
Tabla 10. Resumen del coste de la centralita 
 
14.2. COSTE ANUAL 
 
Para determinar los costes anuales se ha hecho un cálculo de los conceptos que se deben 
asumir para que el proyecto funcione correctamente. En la siguiente tabla se resume el coste 




COSTES DERIVADOS DE LA CENTRALITA 24.480,00€ 
COSTES DE MANTENIMIENTO 4.410,00€ 
TOTAL COSTE ANUAL 28.891,00€ 
Tabla 11. Resumen del coste anual 
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A continuación se detallarán un desglose de todos los costes anuales que supone el 
aparcamiento automatizado para bicicletas.  
 
14.2.1. Costes derivados de la centralita 
 
La centralita se ubicará en un centro de negocios en Sant Cugat Del Vallès. El precio mensual 
incluye todos los gastos de agua, electricidad e internet.  
 
COSTES DERIVADOS CENTRALITA 
CONCEPTO UNIDADES PRECIO UNIDAD TOTAL 
Alquiler centro de negocios 12,00 500,00€ 6.000,00€ 
Servidor 12,00 140,00€ 1.680,00€ 
Contrato personal 12,00 1.400,00€ 16.800,00€ 
TOTAL COSTES 24.480,00€ 
Tabla 12. Resumen de los costes anuales derivados de la centralita 
 
14.2.2. Costes de mantenimiento 
 
A continuación se detallarán todos los costes de mantenimiento que se deben asumir, de 
acuerdo con las tres empresas contratadas mencionadas en la memoria. 
 
COSTES MANTENIMIENTO 
CONCEPTO UNIDADES PRECIO UNIDAD TOTAL 
Empresa mantenimiento mecanismo 12,00 100,00€ 1.200,00€ 
Empresa mantenimiento componentes eléctricos 12,00 200,00€ 2.400,00€ 
Empresa mantenimiento software 12,00 67,50€ 810,00€ 
TOTAL COSTES 4.410,00€ 
Tabla 13. Resumen de los costes anuales de mantenimiento 
 
14.3. ESTIMACIÓN DE INGRESOS AUNALES 
 
Según la demanda de personas que se ha establecido en el modelo de localización, es posible 
hacer una estimación de la demanda que se puede tener en un año. En base a esta demanda 
se puede obtener una previsión de los ingresos anuales que se pueden generar.  
 
En el apartado del modelo de localización se ha podido comprobar que la zona donde ha 
habido más bicicletas aparcadas ha sido en la Estación de Ferrocarriles de Sant Cugat del 
Vallès. Se ha podido comprobar que la hora en la que ha habido más demanda ha sido a las 




ZONA 2 Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado Domingo Media Semanal 
9:00 174 153 161 169 140 99 86 140 
14:00 125 131 136 123 129 124 102 124 
19:00 54 55 39 44 36 38 29 42 
Tabla 14. Recuento de bicicletas aparcadas en la zona 2 
 
En base a este dato se ha hecho una previsión de manera que la demanda real obtenida sea 
del 35% menos del dato obtenido. Con ello se puede hacer una valoración de los ingresos 
anuales previstos.  
 
Para poder realizar esta valoración se ha hecho una propuesta de tarifas de cobro para los 
usuarios. En la siguiente tabla se muestran las distintas tarifas a las que se pueden acoger los 
usuarios, de manera que se les pueda ofrecer varias opciones de cobro.  
 
TARIFAS DE COBRO 
TIPO TARIFA Precio (€) 
PLANA 24 €/mes 
PUNTUAL 1,5€/hora 
SEMIPLANA 15€/mes (8:00-15:00) 
Tabla 15. Propuesta tarifas de cobro 
 
 
Se ha escogido elegir distintas tarifa debido a que se pueda extender el proyecto a todo tipo de 
personas, y no solamente a los que usan la bicicleta de un modo regular. Es decir, si un 
usuario utiliza la bicicleta de un modo regular, lo más previsible es que se acoja a la tarifa 
plana, porque es lo que le saldrá más económico.  
 
INGRESOS PREVISTOS ANUALES 
TIPO TARIFA Precio (€) Clientes Total Mensual Total Anual 
PLANA 24 70 1.680,00€ 20.160,00€ 
PUNTUAL 1,5 €/hora 6 9,00€ 108,00€ 
SEMIPLANA 15€/mes 15 225,00€ 2.700,00€ 
TOTAL INGRESOS ANUALES 22.968,00€ 




Una vez definidos los costes totales y las inversiones se ha procedido a hacer un cálculo en el 




A continuación se muestra una tabla en la que se indican los beneficios que se obtendrían al 
cabo de un año, teniendo en cuenta únicamente los costes anuales,  
CÁLCULO BENEFICIO ANUAL PREVISTO 
CONCEPTO Precio (€) 
INGRESO AUNAL 22.968,00€ 
COSTE ANUAL -28.891,00€ 
TOTAL BENEFICIO ANUAL -5.923,00€ 
Tabla 17. Resumen de los beneficios anuales previstos 
 
Se puede observar que de entrada, en el primer año los ingresos económicos generados por el 
proyecto ofrecen pérdidas para la empresa ejecutora. Es decir, que hoy en día no resultaría 
apropiado construir, en el municipio de Sant Cugat del Vallès, un aparcamiento antirrobo 
automatizado para bicicletas. Es importante tener en cuenta que se ha hecho una estimación 
de la posible demanda que puede haber para decidirse o no a ejecutar este proyecto. Dada la 
política que existe en Sant Cugat de crear propuestas para que el ciudadano se decida a usar 
la bicicleta como medio de transporte alternativo, es de esperar que esta posible demanda 
acabe creciendo de forma que se necesite construir más de una estación.  
 
Por ello es importante comprobar que, si la demanda fuera la máxima posible (204 clientes), se 
generen los suficientes ingresos como para obtener un suficiente beneficio, y así acabar 
costeando en unos años toda la inversión inicial de la instalación.  
 
A continuación se muestra una tabla en la que se indica el máximo posible de ingresos anuales 
que puede generar toda la instalación: 
 
INGRESOS PREVISTOS ANUALES (MÁXIMA DEMANDA 
TIPO TARIFA Precio (€) Clientes Total Mensual Total Anual 
PLANA 24 204 4.896,00€ 58.752,00€ 
TOTAL INGRESOS ANUALES 58.752,00€ 
Tabla 18. Resumen de los ingresos anuales con demanda máxima 
 
 Si se vuelve a hacer el cálculo del total de los beneficios anuales se puede comprobar si la 
instalación puede ser rentable en sus condiciones más óptimas. 
 
 
CÁLCULO BENEFICIO ANUAL (MÁXIMA DEMANDA) 
CONCEPTO Precio (€) 
INGRESO AUNAL 58.752,00€ 
COSTE ANUAL -28.891,00€ 
TOTAL BENEFICIO ANUAL 29.861,00 
Tabla 19. Resumen del beneficio anual con demanda máxima 
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Con esta tabla se ha podido comprobar que la estructura supone unos beneficios suficientes 
como para poder costear en 4 años todos los costes que supondría la inversión inicial.  
Seguidamente se ha calculado el Valor Actual Neto (VAN) y la (Tasa Interna de Retorno) del al 
cabo de 8 años teniendo en cuenta que el flujo de caja ha sido calculado con los ingresos 


































En este apartado se pretende obtener cuál es la potencia necesaria que necesita el motor 
eléctrico superior para desplazar la bicicleta al aparcamiento más próximo. Por ello se ha 
hecho un esquema de forma que se pueda calcular de un modo sencillo.  
A continuación se muestra un esquema conceptual del mecanismo de la estructura en el que 














Figura 79. Esquema de las fuerzas que actúan en el mecanismo interno 
Para poder definir la cantidad máxima de potencia necesaria que necesitará el motor eléctrico 
superior, se considera que lo más conveniente es tener en cuenta el movimiento vertical en el 
que la posición inicial de la plataforma central sea la que corresponde cuando se encuentra en 
el punto más bajo de la estructura.   
 
Lo primero es determinar cuál será la aceleración lineal de la plataforma central de forma que 
consiga llegar desde lo más bajo de la estructura en un tiempo máximo de 11,5 segundos. 
Sabiendo que la distancia vertical de la estructura es de 11,65 metros podemos obtener la 
aceleración a partir de la ecuación de la posición, correspondiente al movimiento rectilíneo 
uniformemente acelerado (MRUA). 
 
           
 
 
       
 
Teniendo en cuenta que la velocidad inicial Vo es cero podemos sustituir los valores 
mencionados en esta ecuación, y de esta forma únicamente nos queda una incógnita que es la 
aceleración. Aislando obtenemos: 
M (contrapeso) · g 
M (plataforma) · g 
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Teniendo en cuenta que el radio de la polea es (   ), es posible calcular la aceleración angular 
de la polea: 
 
   
 
      
  
     
    
              
 
De este modo se puede proceder a aplicar las tres ecuaciones del solido rígido que nos 
permitirán averiguar el par motor que necesitará la polea para proporcionar el movimiento 
vertical de la plataforma central: 
 
∑     
 
 
∑     
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Para determinar el par-motor, se utiliza la ecuación de momentos aplicada en el centro de la 
polea.  
 
                                                    
 
 
              
          
 
Excepto el par-motor, todos los valores de la ecuación anterior son conocidos de acuerdo con 
los planos definidos. Si se sustituyen estos valores en la ecuación, se obtiene el siguiente par-
motor: 
 
              
 
Una vez conocido el par-motor del motor eléctrico superior, se puede encontrar la potencia 
necesaria que necesitará el motor eléctrico superior mediante la siguiente ecuación: 
 




Para calcular la velocidad angular de la máquina, se escogerá una velocidad media a lo largo 
de toda la trayectoria que describe la plataforma. 
 




     
    
                      
     
      
             
 
Una vez calculada la velocidad angular media de la polea, se procederá a aplicar la ecuación 
mencionada anteriormente que permite calcular la potencia que necesita el motor eléctrico 
superior. 
 


























16. IMPACTO MEDIOAMBIENTAL 
 
Se ha considerado, que las consecuencias medioambientales provienen de las actividades, 
productos y procesos desarrollados por la empresa que ejecute el proyecto, sin tener en cuenta 
el medio natural y socio-económico donde se quiere llevar a cabo. 
 
La estación de aparcamiento subterránea para bicicletas tiene un impacto sobre el medio 
ambiente mínimo o prácticamente inexistente, ya que sobre todo contribuye a una disminución 
de las emisiones que generan los demás vehículos de combustión. Esto es así porque el 
objetivo del proyecto es encaminar al ciudadano a inclinarse por el uso de la bicicleta como 
medio de transporte urbano alternativo.  
 




El único aspecto importante derivado de las actividades de este proyecto consiste en tener en 
cuenta los residuos que se pueden generar durante su función y también como se gestionarán 
a media que vayan apareciendo. 
 
16.1.1. Desmantelamiento y residuos de la instalación 
 
Se considera residuo cualquier substancia u objeto del cual su poseedor se desprenda o tenga 
la intención u obligación de desprenderse. Tendrá esta consideración todo lo que figure en el 
listado europero (C.E.R o L.E.R.) aprobado por las instituciones europeas.  
 
La esperanza de vida de una estación de aparcamiento automatizada para bicicletas es de 
aproximadamente 40 años.  
 
Todos los residuos sobrantes durante la instalación de la estructura así como los que se 
generasen en el proceso de desmantelamiento deberán entregarse a los gestores autorizados.  
 
A continuación se detalla una lista en la que se muestran los materiales utilizados y los posibles 
residuos: 
 Aluminio: código CRC 170402 Residuo de  tipo no especial que se encuentra en la 
estructura del punto de control superior. 
 Cobre: código CRC 170401 Residuo de tipo no especial utilizado en todo el cableado 
de la instalación. 
 Plástico: código CRC 200139 Residuo de tipo no especial utilizado en el recubrimiento 
de todo el cableado de la instalación y en diversas partes de la estructura. 
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 Escombros: generados por las obras de adecuación de la zona, instalación y posterior 
desmantelamiento de la estación de aparcamiento para bicicletas.  
 
La Agència de Residus de Catalunya es el único organismo competente en Cataluña para 
autorizar gestores y transportistas a prestar servicio en todo el territorio catalán. Ningún gestor 
o transportista de residuos puede actuar en Cataluña sin la autorización expresa por parte de la 
ARC.  
 
La Agència de Residus de Catalunya identifica las empresas autorizadas mediante un sistema 
de códigos que se tienen que hacer constar en todos los comprobantes de entrega y gestión de 
los residuos. 
 
Todos los residuos que puedan ser objeto de reciclado serán recogidos por un gestor de 
residuos del propio municipio y allí se harán cargo del material para su transformación, 
tratamiento o almacenamiento.  
 
El gestor propuesto es: 
Gestión de Residuos Obulco S.L. 
c/ Segre, 2ª nave 2º Pol. Ind. Can Calopa 
08174  Valldoreix (Sant Cugat del Vallès)  
Tel. 93 675 27 00 
Esta es una empresa con más de 50 años de experiencia en el tratado de desperdicios, 
valoración y reciclado para un nuevo uso.  
Transportista de toda clase de Residuos Valorizables con el código T-1901, y también como 
gestores de residuos con el código E-11113.09. 
 
 




Figura 81. Imagen real del lugar de ubicación del Gestor encargado de los residuos 
 
Los escombros y plásticos generados por las obras serán retirados por una empresa de gestión 
de residuos especializada. 
 
La opción propuesta es: 
Assessoria Mediambiental Garraf, S.L. 
Transporte y eliminación de los residuos mediante contenedores de todo tipo de medidas , 
siendo nuestro ámbito de actuación todo el territorio nacional. 
Teléfono: 93 896 57 64 
 
Figura 82. Mapa de localización del Gestor encargado de los escombros y plásticos 
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16.1.2. Ocupación del territorio 
La instalación de la estación de aparcamiento automatizado para bicicletas se debe realizar 
adecuando los espacios viales ya existentes y en ningún momento se debe ocupar más suelo 
del necesario para construir. 
 
Toda la ocupación se realizará mediante la adaptación de lo ya existente con respecto a las 
necesidades de la estación proyectada.  
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